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Namen naloge je razvoj prototipa kuhinjskega aparata, s katerim avtomatiziramo obli-
kovanje domačih pǐskotov. Pred pričetkom razvoja preučimo obstoječe industrijske
rešitve ter pretehtamo možnosti apliciranja teh rešitev v gospodinjski uporabi. Proces
razvoja začnemo z izdelavo in testiranjem dveh prototipov ter na podlagi rezultatov
ugotovimo, da se najbolje obnese prototip, ki temelji na postopku ekstruzije. Izbrani
prototip tekom naloge testiramo ter na podlagi testov postopoma izbolǰsujemo in nad-
grajujemo. Proces razvoja zaključimo, ko so s prototipom izdelani pǐskoti iz vidika














The goal of the thesis is to develop a prototype of a kitchen appliance, whose purpouse
is automating the process of forming home-made biscuits. First we research the existing
industrial solutions and asses their potential for household use. The development begins
by manufacturing and testing two separate prototypes and is based on the results of
the first set of results, which prove, that that the extrusion-based prototype is the best
choice of the two. The extrusion prototype is then, based on the results of constant
testing, gradually improved throughout the thesis. The development of the prototype
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Slika 2.14: Ekstrudiranje in rezanje testenin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Slika 2.15: Delovanje ekstruderja testa za pǐskote . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Y m razdalja med površinama
µ Ns m−2 viskoznost
γ s−1 količnik deformacije
τ N m−2 strižna napetost
Indeksi
x veličina kaže v smeri x






Problem, oziroma bolje rečeno ideja, izhaja iz želje po olaǰsanju kuhinjskih opravil. V
našem primeru gre za eno določeno opravilo - oblikovanje pǐskotov. Domači pǐskoti so
zelo zaželena slaščica, vendar je priprava le-teh zahtevna, predvsem pa zamudna. Cilj
te naloge je iznajti napravo, ki bi to opravilo znatno olaǰsala in skraǰsala.
Stroji, ki avtomatsko izdelujejo pǐskote seveda že obstajajo, torej bi iz tega zornega
kota lahko rekli, da ta naprava ni nič novega, vendar se obravnavana inovacija od že
obstoječih rešitev razlikuje v predvsem področju uporabe. Tovrstni stroji so namreč
skoraj vedno namenjeni izdelavi velikih količin slaščic in jih uporabljajo pekarne in po-
dobni obrati, naš cilj pa je izdelati napravo, ki ima enako funkcijo, vendar je namenjena
gospodinjski uporabi.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je v splošnem razviti kuhinjski aparat oz. priključek, ki omogoča hitro in
enostavno izdelavo pǐskotov. Ta naprava naj bi nadomestila valjanje testa, odtiskovanje
modelčkov ter ločevanje pǐskotov od odrezkov. Mesenje testa in peka pǐskotov nista
mǐsljeni kot funkciji te naprave, saj za ta dva koraka že obstajajo ustrezne rešitve.
Določili smo, da je nadomestitev zgoraj omenjenih treh operacij dovolj velik napredek,
saj prav te predstavljajo najbolj zamudni del domače peke pǐskotov.
Če natančneje opredelimo namen te naloge, predstavlja izdelava naprave le sredstvo
za dosego glavnega cilja. Glavni cilj je namreč razvoj najprimerneǰsega postopka, ki
omogoča poenostavitev in pohitritev zgoraj omenjeni operacij. Namen te naloge je torej
razvoj, izdelava in testiranje prototipa, s katerim potrdimo ustreznost in optimalnost





Zaradi preglednosti bo teoretični del te naloge razdeljen na tri podpoglavja - snovanje
izdelka, osnove ekstruzije ter pregled obstoječih rešitev.
V prvem podpoglavju se bomo osredotočili na teorijo, ki leži za postopki snovanja iz-
delkov, vendar se bomo nekoliko oddaljili od vtečene poti, ki je navadno opisana v
literaturi ter uporabljena v industriji. V našem primeru bomo obravnavali le del po-
stopka, ki govori o razvoju izdelka za proizvodnjo, ker je cilj te naloge razvoj prototipa
z namenom dokaza delovanja koncepta (ang. proof of concept).
V drugem poglavju bodo razložene teoretične osnove postopka ekstruzije oz. iztiska-
nja. Omenjeni postopek namreč igra zelo pomembno vlogo pri razvoju naprave, saj
so rezultati testiranja pokazali, da je prav ta postopek najprimerneǰsi za obravnavano
napravo. Več o poskusih, ki so privedli do tega spoznanja, je obrazloženo v poglavju
Metodologija raziskave.
V tretjem podpoglavju predstavimo spletno raziskavo, v kateri ǐsčemo izdelke, ki obrav-
navan problem delno oz. v celoti rešijo. Prvi namen te raziskave je prepričanje, da
tovrsten izdelek še ne obstaja. Razvoj že obstoječe rešitve namreč bi bil nesmiselen.
Drugi namen te raziskave je obravnava strojev in naprav, ki obravnavan problem le
delno rešijo. S tovrstno raziskavo pred začetkom razvoja pridobimo ustrezne informa-
cije, ki nam prihranijo nepotrebno delo v primeru, da za določen problem v procesu že
obstaja utečena rešitev.
2.1. Snovanje izdelka
Postopek snovanja izdelkov je skozi zgodovino človeštva, predvsem v času po industrij-
ski revoluciji, doživel ogromen preobrat. Od izdelave osnovnih orodij in propomočkov
smo, sicer z mnogimi vmesnimi koraki, prǐsli do točke, kjer je treba slediti mnogim
trendom, željam in smernicam, če želimo narediti kvaliteten in uspešen produkt.
V prizadevanju ostati v koraku s časom, so bile, predvsem z zadnjih desetletjih, razvite
različne tehnike, postopki, klasifikacije itd., katerih namen je pomagati proizvajalcu op-
timizirati celoten proces. Za naš primer se bomo za začetek omenili sledečo, razmeroma







Specifikacije so izmernjivi in količinsko opredeljivi kriteriji, katere poskušamo izpolniti
z obravnavanim izdelkom. Te služijo kot izmerljive smernice, ki razvijalca oz. razvi-
jalce vodijo skozi celoten proces razvoja. Da dosežemo največji učinek, jih moramo
vzpostaviti na samem začetku procesa razvoja in jih moramo med samim procesom
pogosto preveriti in po potrebi tudi spremeniti. Kot primer specifikacije vzamemo
dolžino stroja, ki ima določleno ciljno vrednost, na primer pet metrov. Vsaki izbrani
specifikaciji moramo torej določiti veličino ter ustrezno enoto [2].
Vsaka specifikacija mora biti definirana tako, da jo je možno izmeriti, tesirati ali pre-
veriti na katerikoli stopnji razvoja. Na kratko: če veličine ne moremo testirati, potem
ni specifikacija. Potreba po določitvi specifikacij se lahko pojavi na različnih stopnjah
razvoja, ne samo na začetku, saj so zahteve na začetnem nivoju pogosto drugačne od
zahtev v kasneǰsih fazah. Pogosto se zgodi, da se med procesom razvoja izdelku kakšna
funkcija doda ali se oblika izdelka močno spremeni, kar iz vidika razvoja pomeni po-
trebo po dodanju specifikacij, katere za začetni koncept niso bile relevantne [2].
Specifikacije izdelka določamo s pomočjo dveh različnih pristopov, s pomočjo kon-
trolnega seznama ter z analizo potrošnikovih želj in zahtev. Za pridobitev ustreznih
rezultatov se moramo poslužiti obeh pristopov. Analiza želj potrošnika je zahtevneǰsi
proces izmed naštetih dveh, za določitev tega je razvitih več različnih metod, na primer
Hǐsa kakovosti [2].
2.1.3. Funkcijske zahteve in omejitve
Pred začetkom snovanja novega izdelka, moramo zbrati ustrezno količino informacij
iz strani potrošnikov in iz teh izluščiti potrebe in želje, ki jih želimo z obravnavanim
izdelkom zadovoljiti. Zahteve, ki jih med snovanjem moramo upoštevati, delimo v dve
kategoriji: funkcijske zahteve in omejitve [2].
Funkcijske zahteve nam v splošnem določajo namen izdelka. Postavimo jih na samem
začetku procesa snovanja in na čim bolj splošen način. Kasneje jih po potrebi pri-
lagodimo dotedanjim rezultatom. Jasna definicija ciljnih funkcij izdelka je ključnega
pomena za proces razvoja. Da lahko rešimo problem, moramo najprej na jasen in po-
novljiv način opisati razmerje med pričakovanim inputom ter želenim outputom. To
razmerje nam predstavlja funkcijo izdelka [2].
Omejitve so zunanji faktorji ki nam, poleg drugega, omejujejo sam proces razvoja. S
samo funkcionalnostjo izdelka sicer niso neposredno povezani, vendar imajo na sam
proces razvija relativno velik vpliv. V večini primerov na omejitve predstavljajo zuna-
nji faktorji ter regulacije, sprejete izven konstrukterjeve pristojnosti. Stroški in urnik
sta primera omejitev. Veličina, teža ter varnostne funkcije (npr. pripenjalni pasovi, )
se smatrajo kot omejitve. Nekatere druge lastnosti, na primer hrapavost oz. končna
obdelava površine, lahko smatramo tako kot specifikacije kot omejitve. Točna določitev




2.2.1. Ekstruzija v prehrambeni industriji
Prvi ekstruder v prehranski industriji je bil izdelan v sedemsetih letih devetnajstega
stoletja za izdelavo klobas. V tridesetih letih preǰsnjega stoletja se je ta postopek začel
uporabljati še za izdelavo testenin. V primerjavi s takratnimi postopki je ekstruzija
predstavljala velik napredek, saj sta bili vhodni sestavini le moka in voda, med seboj
sta se namreč zmešali med samim postopkom. Od takrat naprej se je potencial eks-
truzije za prehrambeno industvijo vse bolj raziskoval, česar posledica je bil napredek
tehnologije in omogočanje nadgradnje postopka predelave široke palete različnih vrst
živil [4].
Ekstruzija je za prehrambeno industrijo revolucionarna iznajdba predvsem zaradi dej-
stva, da gre za kontinuiran postopek. Tradicionalna izdelava testenin, na primer, je
zahteven in predvem zamuden postopek, saj je treba testo najprej zamesiti, ga razva-
ljati, in narezati na želeno dolžino. Ekstruzija je v tem primeru združila vse korake
dotedanjega postopka v en, kontinuiran proces [4].
2.2.2. Opis postopka
Princip ekstruzije bo razložen na primeru enovijačnega ekstrudiranja polimerov, sicer se
v industriji uporablja mnogo različnih izvedb, ki so večinoma bolj kompleksne. Ključne
komponente ekstruderja so [5]:
1. Zalogovnik
2. Dozirno območje
3. Cilinder z vijakom
Za pravilno delovanje ekstruderja potrebujemo poleg naštetih tudi periferne kompo-
nente, katere so odvisne od izvedbe naprave ter od namena in področje uporabe.
Jedro ekstruderja predstavlja vijak in njegova oblika. Vsako vrsto vijaka je možno upo-
rabiti za iztiskovanje katerega koli materiala, vendar je pravilna izbira le-tega ključna
za optimalno delovanje procesa [5].
Za dobro razumevanje principa delovanja procesa ekstruzije moramo najprej podrob-
neje obravnavati obliko vijaka. Na sliki 2.3 je prikazana najsplošneǰsa različica vijaka.




V prvem območju material, navadno v obliki granul ali praha, pade iz zalogovnika






specifične namene, vendar v širši trg niso nikoli vstopili. Primeri teh iteracij so pla-
netarni ekstruder s tremi ali več vijaki, ekstruderji z deljenim cilindrom, divergentni
ekstruderji (pri tej različici material dodajamo na obeh koncih naprave, material pa
se iztiska iz sredine cilindra), vendar se ni noben izmed naštetih različic ni izkazal kot
posebno relevanten in ni v splošni uporabi [3].
2.2.3. Reologija testa
Reologija je veda, ki raziskuje deformacijske in pretočne lastnosti materialov, večinoma
v tekočem, ampak tudi v ”testastem” stanju. Za primer prehrambene industrije je
najpogosteje obravnavan material testo. Obravnavamo ga kot zmes škroba, beljakovin,
sladkorjev, vlaknin in drugih elementov. Začetna točka za obravnavo obnašanja testa
v procesu ekstruzije je definiranje vseh parametrov ter podrobna obravnava vsakega
posebej. Za pod drobnogled vzamemo sledeče parametre [3]:
– Hitrostni profil testa glede na vrh vijaka in notranjo površino cilindra,
– Celotna energijska zahteva sistema,
– Tlačni in strižni profil vzdolž vijaka,
– Čas, ki ga testo potrebuje, da prepotuje celotno dolžino cilindra,
– Toplotna energija, generirana zaradi mehanskega trenja med testom in steno cilindra
ter vijakom,
– Padec hitrosti in tlaka na matrici.
Samoumevno je, da je natančen popis reoloških lastnosti kompleksnega materiala z
mnogimi sestavinami, kot je testo, zelo zahtevno ter v nekaterih primerih celo ne-
mogoče, zato se v večini primerov poslužujemo poenostavljenih modelov. Najprej
predpostavimo, da se testo znotraj ekstruderja obnaša kot Newtonska tekočina. Da
enačbo še nadaljne poenostavimo, baziramo vse naše izračune na navinezni viskoznosti
Newtonskih tekočin. Za natančneǰsi popis toka obravnavamo še strižno napetost in
količnik deformacije s predpostavko idealnih pogojev [3].
Za ta primer definiramo strig z gibanjem dveh plošč s površino A, hitrostjo V, med-
Slika 2.6: Prikaz gradienta hitrosti fluida med dvema ploščama [3]
sebojno razdaljo Y in silo F, ki deluje na eno izmed plošč, prostor med ploščama pa
je zapolnjen z idealno tekočino brez puščanja (Slika 2.6). Pod obravnavo vzamemo
dva parametra, ki sta proporcionalna viskoznosti idealne tekočine. Za določitev strižne










2.3. Pregled obstoječih rešitev
V tem podpoglavju predstavimo že obstoječe naprave in rešitve na temo ekstrudiranja
testa in oblikovanja pǐskotov. S pregledom že obstoječih rešitev se prepričamo, da na
tržǐsču še ne obstaja naprava, katero želimo razviti, saj bi v tem primeru ponovno
izumljali že izumljeno. Poleg tega služi ta raziskava kot iskanje rešitev posameznih
problemov, ki se med razvojem pojavijo. To podpoglavje razdelimo na segmente, v
katerih predstavimo vsako za nalogo pomembno napravo oz. rešitev posebej.
2.3.1. Ročni valjar za izdelavo testenin
Ročni valjar za izdelavo različnih vrst testenin je relativno stara ter že dobro uvelja-
vljena kuhinjska naprava. Naprava na sliki 2.8 ima sicer tri ločene pare valjarjev, dva
izmed katerih sta namenjena oblikovanju testa v rezance. Dandanes se tovrstne naprave
še uporabljajo, vendar jih vse bolj izpodrivajo njihove avtomatsko delujoče različice.
Za potrebe naloge je zanimiv predvsem prednji par valjarjev, saj je namenjen valjanju
Slika 2.8: Ročni valjar za izdelavo testenin [7]
testa na enakomerno debelino. Debelino testa je možno regulirati z vrtenjem okroglega
gumba poleg valjarjev. Podoben rezultat dobimo pri valjanju testa pred oblikovanjem
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pǐskotov, razlika je le v tem, da testo z uporabo le enega valjarja razvaljamo po podlagi.
Iz tega vidika sta torej procesa valjanja testa na podlagi ter valjanja testa z omenjeno
napravo analogna.
2.3.2. Naprava za domačo pripravo testenin
Namen ter produkt naprave na sliki 2.9 je sicer podoben kot pri ročnem varjarju za te-
stenine, vendar ta naprava samodejno opravi celoten proces izdelave testenin z izjemo
rezanja testenin na želeno dolžino. V zgornjo odprtino naprave enostavno stresemo
Slika 2.9: Naprava za domačo pripravo testenin [8]
vse sestavine testa, iz katerih naprava s pomočjo vgrajenih vijakov samodejno zamesi
testo. Zameseno testo nato ekstrudira skozi izbran nastavek, uporabnikova naloga je
le rezanje ekstrudiranih testenin na želeno dolžino.
Obdelava testa za pǐskote ter testa za testenine sicer imata skupne točke, vendar je
obstaja med njima dovolj razlik, da ne moremo obravnavani naprave enostavno spre-
meniti namena ter jo uporabiti za oblikovanje pǐskotov. Ti dve vrsti testa se namreč
med seboj močno razlikujeta v sestavi ter posledično v teksturi in obdelovalnosti.
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Slika 2.11: Zadnji del stroja za industrijsko izdelavo poškotov [9]
2.3.4. Ekstruder testa za pǐskote
Še ena, za to nalogo zanimiva naprava, je ekstruder testa za pǐskote, prikazan na sliki
2.12. Za razliko od dosedaj obravnavanih naprav je produkt tega polizdelek, pripravljen
Slika 2.12: Ekstruder testa za pǐskote [10]
za shranjevanje, iz katerega kasneje po potrebi oblikujemo pǐskote. Ta naprava ne
deluje kontinuirano, saj se, ko dosežemo želeno dolžino, ekstrudiranje ustavi, da lahko




Čeprav je ta naprava namenjena formiranju polizdelkov je za nalogo zelo zanimiva,
ker obdeluje surovo testo za pǐskote. Če na proces oblikovanja pǐskotov pogledamo iz
širše perspektive, ga lahko reduciramo na obdelavo testa. Iz tega zornega kota ima
ekstruder testa s temo naloge dovolj skupnih točk, da ga vzamemo v obravnavo.
2.3.5. Valjar za oblikovanje pǐskotov
Valjar za oblikovanje oz. rezanje pǐskotov, prikazan na sliki 2.13, predstavlja alterna-
tivo klasičnim modelčkom, s katerimi se obliko odtisne. Ta različica modelčka omogoča
Slika 2.13: Valjar za oblikovanje okroglih pǐskotov [11]
hitreǰse rezanje testa, saj lahko z enim potegom odrežemo več pǐskotov. Poleg tega se
pǐskoti v valjar ne zatikajo, kar je pri klasičnih modelčkih pogosta neušečnost. Zaradi
teh lastnosti ima omenjeni valjar velik potencial za nalogo, saj sta hitrost in zaneslji-
vost za avtomatizacijo procesov zelo pomembni.
Tovrstni valjar je široko dostopen le v prikazani različici, torej le za rezanje okroglih
pǐskotov. Ta različica modelčka omogoča hitreǰse rezanje testa, saj lahko z enim po-
tegom odrežemo več pǐskotov. Poleg tega se pǐskoti v valjar ne zatikajo, kar je pri
klasičnih modelčkih pogosta neušečnost. Zaradi teh lastnosti ima omenjeni valjar ve-
lik potencial za nalogo, saj sta hitrost in zanesljivost za avtomatizacijo procesov zelo
pomembni.
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2.3.6. Rezanje ekstrudiranih izdelkov
Produkt ekstruzije je, kot že omnenjeno, ”neskončno dolg” izdelek, katerega sproti
režemo na želeno dolžino. Ker želimo, da rezanje poteka nemoteno, ter da je odrezana
površina nepoškodovana, to temo podrobneje razǐsčemo. Ekstruzija je široko upora-
bljen postopek, s katerem se obleduje široka paleta različnih materialov, vendar za
potrebe naloge obravnavamo le primere iz prehrambene industrije.
Kot prvi primer vzamemo primer rezanja testenin (slika 2.14). V tem primeru je
Slika 2.14: Ekstrudiranje in rezanje testenin [12]
za rezanje uporabljeno rotirajoče rezilo, ki ekstrudirane testenine odreže, ko dosežejo
ustrezno dolžino. To rešitev je v prehrambeni industriji zelo pogosta, vendar ima tudi
slabe lastnosti. Z rezilom lahko režemo le v eno smer, kar lahko za nekatere primere
pomeni nižanje efektivnosti, saj v tem primeru mora rezilo opraviti delovni ter nato
še povratni gib. Druga težava, ki se lahko pojavi predvsem pri ekstrudiranju večjih in
mehkeǰsih izdelkov, je lepljenje izdelka na rezilo.
Kot alternativo rezilu obravnavamo še rezanje z laksom oz. tanko kovinsko žico. Pri-
mer takšne rešitve naprava, obravnavana v segmentu Ekstruder testa za pǐskote. Še
enkrat jo prikažemo na sliki 2.15, kjer je prikazano delovanje rezalnega sistema z laksom
oz. kovinsko žico. Prav v tem primeru pride do izraza prednost tovrstnega rezalnega
sistema pred sistemom z rezili, saj tanka žica brez težave prereže mehko testo ter ga
ne poškoduje.
2.3.7. Drsne površine
Iz segmenta Proizvodna linija za izdelavo pǐskotov lahko razberemo, da je uporaba
tekočega traku dobra rešitev za avtomatizacijo procesa izdelave pǐskotov, vendar je
zaradi kompleksnosti neprimeren za gospodinjsko uporabo. Alternativo tekočemu traku
bi lahko predstavljala površina z dovolj nizkim koeficientom trenja, da bi po njej testo
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Slika 2.15: Delovanje ekstruderja testa za pǐskote [13]
drselo. Točno take rešitve v tej raziskavi sicer ne najdemo, vendar so podobne rešitve
s takšnimi rešitvami že uporabljajo. Primer tega je s teflonom prevlečena kuhinjska
ponev, na katero se zaradi prevleke hrana mnogo težje sprime. Poleg končnih izdelkov




rotirajočih valjarjev, ki testo razvaljajo na želeno debelino. Valjarja morata biti med
seboj povezana oz. gnana z enako hitrostjo, da se zagotovi enakomerno razvaljano
testo brez nepravilnosti. Okrog spodnjega valjarja je napeljan tekoči trak, ki vodi od
začetka do konca naprave ter tri segmente med seboj povezuje.
Naloga drugega segmenta je odtiskanje modelčka v razvaljano testo. Za ustrezno pre-
mikanje modelčka se uporabi mehanizem, ki modelček periodično pomika v testo in ga
od testa odmika. Tudi hitrost tega segmenta mora biti usklajena s hitrostjo valjarja,
da se izognemo nepravilnostim oblike ter da dosežemo optimalen razmak med dvema
pǐskotoma. Po potrebi se vključi dodaten mehanizem, ki odrezan pǐskot potisne ven iz
modelčka.
Zadnji izmed segmentov skrbi za ločevanje pǐskotov od ostalega testa. Ta operacija
sicer na prvi pogled izgleda najenostavneǰsa izmed treh, vendar na tej točki še ni ne-
dovumno definirana. Glavna smernica, ki jo pri obravnavi tega segmenta upoštevamo,
je zanesljivost delovanja, saj s tem preprečimo zaplete med procesom in posledično
nepotrebno podalǰsanje časa dela.
Čeprav ta koncept predstavlja nazoren prehod iz ročnega v strojno izdelavo pǐskotov,
je za obravnavan primer zelo nepraktičen, saj je konstrukcija le-tega razmeroma za-
pletena. Proces razvoja na tej točki ustavimo in najprej določimo ciljne specifikacije
izdelka.
3.2. Določitev specifikacij
Metoda določitve specifikacij je namenjena razvoju končnih produktov z upoštevanjem
želj potrošnikov, vendar naš primer s tem ne spovpada popolnoma, zato je tudi upo-
raba te metode nekoliko prilagojena. Nekatere specifikacije, na primer tiste, ki nimajo
neposredne povezave s samim delovanjem naprave, enostavno izpustimo, saj so stvar
kasneǰsega razvoja. Osredotočimo se torej na aspekte naprave, ki so za samo delova-
nje bistvene, medtem ko druge periferne aspekte, če je možno, še vedno upoštevamo,
vendar s temi povezane specifikacije zastavimo bolj ohlapno.
Najprej se osredotočimo na enostavnost uporabe. Tej lastnosti pripisujemo velik po-
men, vendar sama po sebi ni specifikacija (ne moremo ji določiti veličine ali enote, ni
izmernjiva, niti je ni možno enolično opisati), zato jo razčlenimo na segmente, ki skupaj
določijo ustrezno stopnjo enostavnosti uporabe:
1. Stroj se lahko upravlja z eno roko (z drugo roko pobiramo oblikovane pǐskote in
jih polagamo na pekač)
2. Stroj je možno enostavno razstaviti in sestaviti (max. čas sestavljanja/razstavljanja
je ena minuta)
3. Vse komponente stroja morajo biti zasnovane tako, da jih je enostavno očistiti
(torej brez špranj in podobnih nepravilnosti, kjer se umazanija lahko nabira)
Kot naslednjo vzamemo pod drobnogled hitrost delovanja. Vse predpostavke izhajajo
iz količine testa, ki jo dobimo z uporabo enega kilograma moke ter glede na recept
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ustrezne količine ostalih sestavin. Pri definiranju želenih parametrov najprej predpo-
stavimo, da traja ročni proces oblikovanja, torej valjanje, odtiskovanje modelčka ter
ločevanje pǐskotov od odrezkov eno uro. Dejanski čas sicer močno varira in je odvisen
od mnogih dejavnikov (izkušenost peka, vrsta testa, velikost modelčka, debelina testa
itd.), vendar predstavlja čas ene ure približek povprečnega časa izdelave. Za določitev
hitrosti potrebujemo tudi število pǐskotov, ki jih iz celotne mase izdelamo, kar je prav
tako težko določljiv parameter, ki močno varira. Kot povprečen izkupiček iz ene enote
testa smo določili 150 pǐskotov.
Naš cilj je znižati čas oblikovanja na četrtino prvotnega časa, torej na 15 minut oz. 900
sekund. Če želen čas izdelave delimo s številom pǐskotov, dobimo kot rezultat 6, kar
nam pove, da mora stroj v povprečju vsakih šest sekund oddati en pǐskot. To vrednost
zaokrožimo in določimo ciljno vrednost hitrosti delovanja 5 sekund na pǐskot.
Poleg zgoraj zapisanih smernic določimo v tem poglavju še eno zahtevo, ki med speci-
fikacije sicer ne spada, vendar je za razvoj naprave ključnega pomena. Napravo smo se
odločili zasnovati tako, da ni samostojna, temveč del že obstoječe kuhinjske naprave,
na primer kuhinjskega robota. Stopnje neodvisnosti našega izdelka na tem koraku še ne
točno določimo, optimalno rešitev tega problema pokažejo rezultati vmesnih testiranj.
3.3. Izbira najustrezneǰse rešitve
Po določitvi ciljnih specifikacij osnovni koncept naprave ponovno ovrednotimo in ugo-
tovimo, da je koncept potreben temeljitega preoblikovanja. Z ozirom na podpoglavje
Pregled obstoječih rešitev začnemo iskati najustrezneǰsi koncept, ki bo našim zahtevam
najbolj ustrezal.
Glavni problem koncepta, opisanega v prvem podpoglavju, je kompleksnost. Takšno
izvedbo stroja za izdelavo pǐskotov najdemo pogosto v tovarnah, katere izdelajo velike
količine pǐskotov. Za tovrstne obrate je proizvodnja linija optimalna rešitev, saj gre
za kontinuiran proces, kjer je vsak korak izdelave pǐskota ločen in posebej optimiziran,
visoka učinkovitost pa za primer gospodarskega obrata odtehta kompleksnost postro-
jenja.
Miselni proces poteka na tej stopnji predvsem v smeri poenostavitve postrojenja. Kot
izkodǐsče vzamemo osnovno idejo (slika 3.1) ter jo obravnavamo segment za segmentom
v smeri od desne proti levi.
Prvi segment, torej valjarje, se odločimo ohraniti v svoji prvotni obliki. Pod drobno-
gled na tem koraku vzamemo tekoči trak, ki se iz spodnjega valjarja nadaljuje in skrbi
za transport testa med segmenti. Kot prvo spremembo določimo odstranitev tekočega
traku iz koncepta, ker bi uporaba le-tega naredila celotno napravo zahtevneǰso za upo-
rabo in zelo otežilo čǐsčenje stroja po uporabi. Namesto tekočega traku se za rešitev
problema transporta testa med posameznimi segmenti odločimo uporabiti klančino, po
kateri testo drsi. Ker je večina vrst testa lepljivih, moramo za preprečitev ustavljanja
procesa površino klančine izdelati iz materiala z nizkim koeficientom trenja ter stalno
zagotavljati plast moke med testom in klančino. Za zagotavljanje čim bolj nemotenega
drsenja testa mora biti klančina čim boj nagnjena, vendar hkrati ne sme biti v navpǐsni
legi. Velikemu kotu nagiba klančine prilagodimo postavitev valjarjev.
Naslednje obravnavamo mehanizem za oblikovanje pǐskotov. Podobno kot preǰsnji se-
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našem primeru pa želimo regulirati debelino. Reguliranje debeline v našem primeru
pomeni uskladiti frekvenco rezanja testa s hitrostjo ekstrudiranja tako, da po rezanju
dobimo pǐskote ustrezne debeline.
S tem zaključimo razvoj idej in začnemo z izdelavo ter testiranjem prototipov, izdela-
nih po zgornjih dveh konceptih.
3.4. Prva iteracija prototipov
V tem poglavju predstavljamo prvo iteracijo prototipov naprave za oblikovanje pǐskotov.
V prvih dveh podpoglavjih predstavimo vsak prototip posebej, tretje podpoglavje opi-
suje poteh testiranja, v četrtem podpoglavju rezultate obeh testiranj ovrednotimo in
jih med seboj primerjamo. Cilj te stopnje razvoja je namreč ugotoviti učinkovitost in
primernost obeh konceptov in nato izbrati najustrezneǰsega.
Ker je namen te stopnje zgolj testirati koncepta, izdelamo prototipa čim bolj poeno-
stavljeno. Pri snovanju le-teh stremimo k uporabi čim večjega deleža že obstoječih
komponent ter naprav in s tem celoten proces pohitriti.
3.4.1. Koncept naprave z valjarji
Snovanje tega prototipa začnemo z iskanjem komponent, ki delujejo kot implementacija
segmentov, predstavljenih v preǰsnjem podpoglavju. Najprej vzamemo pod drobnogled
dvojico valjarjev. Za ta segment izberemo nastavek za pripravo lazanje. Ta naprava
dobro zadovolji naše potrebe, saj je sestavljena iz dveh valjarjev, prilagojenih valjanju
testa, poleg tega pa ima možnost nastavljanja debeline.
Slika 3.3: Nastavek za pripravo lazanje [15]
Za realizacijo drugega segmenta, klančine, potrebujemo tog predmet, katerega površina
ima dobre drsne lastnosti. Namesto iskanja ustreznega predmeta zahtevo razčlenimo
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in uporabimo kot podlago kuhinjsko desko za rezanje ter nanjo pritrdimo foljo iz ma-
teriala, prilagojenega drsenju. Klančino enostavno prislonimo na nastavek za valjanje,
kot je prikazano na sliki 3.4.
Slika 3.4: Prototip koncepta z valjarji
Pred zagonom prislonimo na klančino še valjar za odtiskovanje okroglih oblik. Prototip
je na tej točki pripravljen za testiranje.
3.4.2. Koncept naprave s polžem
Podobno kot pri preǰsnjem prototipu, se tudi pri temu lotimo snovanja z ozirom na
preprostost in uporabo že obstoječih komponent. Za realizacijo tega koncepta se po-
služimo naprave za mletje mesa, prikazan na sliki 3.5. Prav ta kuhinjski aparat je za
naše potrebe zelo primeren, saj je namenjen potiskanju mletega mesa skozi matrico.
Ker so reološke lastnosti mletega mesa in testa podobne, lahko omenjeno napravo upo-
rabimo za testiranje naše ideje skoraj nespremenjeno.
Napravi za mletje mesa najprej odstanimo rezila, ki se nahajajo na koncu vijaka, tik
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Slika 3.5: Nastavek za mletje mesa [16]
pred matrico. Za testiranje koncepta jih ne potrebujemo, ker imamo opravka s homo-
geno maso.
Ključna sprememba, ki jo na postrojenju naredimo, je zamenjava matrice. Testno
matrico oblikujemo tako, da se prilega na napravo, vendar moramo pri oblikovanju
upoštevati lastnosti nastavka za mletje mesa. Originalna matrica ima na sredini iz-
vrtino, ki deluje kot drsni ležaj in podpora za os vijaka, kar moramo upoštevati pri
snovanju testne matrice. Sredniska izvrtina predstavlja še dodaten problem iz vidika
oblike pǐskota, saj njena sredǐsčna lega omejuje velikost odprtine v matrici. Ta pro-
blem rešimo tako, da naredimo odprtino za ekstrudiranje v obliki rogljička, ki se razteza
okrog izvrtnie na sredini, kot je prikazano na sliki 3.6.
Dodatno prepreko predstavlja matica, s katero pritrdimo matrico na njeno mesto - ome-
njena matica je namreč konkavne oblike, kar otežuje rezanje ekstrudiranega testa. Za
rešitev tega problema na matrico privijačimo dodaten kos pročevine. S tem dosežemo,
da zunanja površina sega izven matrice, znatno olaǰsa rezanje ekstrudiranega testa.
Matrico izdelamo po zgoraj zapisanih smernicah in jo vgradimo v nastavek za mletje





Slika 3.9: Potek testiranja prototipa z ekstruzijo
primerjava rezultatov obeh postopkov, vendar zaradi velike razlike v uspešnosti proto-
tipov koncept v valjarji izločimo in podrobneje obravnavamo rezultate ekstruzijskega
koncepta - serijo pǐskotov, prikazano na sliki 3.10.
Kot referenco za ocenjevanje ekstrudiranih pǐskotov vzamemo ročno delane pǐskote,
saj hočemo pǐskote, ekstrudirane z našo napravo čim bolj približati ročno izdelanim.
Največja razlika med ekstrudiranimi in ročno izdelanimi pǐskoti je hrapavost zgornje oz.
spodnje površine pǐskota, ki nastane zaradi rezanja. Te hrapavosti pri ročno izdelanih
pǐskotih ne zasledimo, ker je površina teh valjana. Problema hrapavosti na stranski
površini pǐskota ni. Poleg hrapavosti opazimo še majhno neenakomernost debeline, ki
je posledica reoloških pogojev med ekstruzijo.
Kljub omenjenim nepravilnostim določimo, da z našo napravo izdelani pǐskoti ustre-







3.5.2. Izdelava drugega prototipa
Po končanem snovanju in modeliranju začnemo z izdelavo prototipa (slika 3.13). Ko-
vinske dele izdelamo na stroju z abrazivnim vodnim curkom, plastične dele natisnemo s
3D tiskalnikom ter vse komponente pred sestavljanjem po potrebi obdelamo z ročnimi
orodji (povrtavanje lukenj, vrezavanje navojev, raziglenje ostrih robov). Uporaba stroja
z abrazivnim vodnim curkom omogoča izdelavo zapletenih dvodimenzionalnih oblik,
vendar po obdelavi ostane zelo hrapava površina. Ta pomanjkljivost vpliva večinoma
le na izgled, vendar ima hrapavost lahko tudi kvaren vpliv na delovanje, če je površina
za delovanje naprave ključnega pomena. V našem primeru ima lahko hrapavost kvaren
vpliv na ekstrudiranje, saj je s tem postopkom izdelana tudi matrica, kar pomeni, da
je notranja površina matrice hrapava. Naknadna obdelava, na primer ročno piljenje,
v tem primeru ni možna zaradi majhnosti krakov zvezde. Vse komponente so med
seboj privijačene, da lahko prototip po potrebi razstavimo in komponente zamenjamo
oziroma spremenimo.
Vsi spoji razen dveh so fiksni, rezalni mehanizem je z gibljivima spojema pritrjen na
Slika 3.13: Drugi prototip
osnovno ploščo tako, da se lahko giba le po vnaprej določeni trajektoriji. Spoj na desni
strani omogoča vrtenje okrog osi, pri temu os vrtenja predstavlja vijak. Čeprav rešitev
iz vidika obrabe in brezhibnosti delovanja ni optimalna, vlogo drsnega ležaja dodelimo
vijaku ter plastični puši. Sklepamo, da bo rešitev zadostovala za čas testiranja pro-






3.6. Izbolǰsava drugega prototipa
Slika 3.19: Nastavek za tlačenje
3. Prekomerna obraba podpornega nastavka
4. Velikost pǐskotov
5. Težave pri doziranju testa
Pomanjlkjivosti so zapisane v vrstnem redu od najpomembneǰse do najmanj pomembne.
Kot naslednji korak se odločimo nadgraditi obstoječi prototip v prizadevanju odpravi-
tve prvih dveh pomanjkljivosti, ker želimo pred izdelavo tretje iteracije prototipa čim
bolje izkoristiti potencial obstoječega prototipa.
3.6. Izbolǰsava drugega prototipa
Na tem koraku se osredotočimo na rezalni mehanizem in matrico drugega prototipa.




3.6.1. Optimizacija rezalnega mehanizma
Rešitev zatikanja pǐskotov v rezalni mehanizem je oz. izgleda enostavna predvsem
zaradi dejstva, da je komponenta, ki težave povzroča, znana. Nosilec, ki med seboj
povezuje oba dela rezalnega mehanizma je sicer namerno zasnovan tako, da je od ma-
trice odmaknjen, vendar se izkaže, da ne dovolj. Očitna rešitev je torej nosilec vpeti
oziroma na novo zasnovati tako, da bo od matrice bolj odmaknjen.
Po premisleku se odločimo za ponovno snovanje nosilca. Izvrtini za privijačenje nosilca
na ostali mehanizem ne spreminjamo, namesto tega spremenimo nosilčevo obliko iz
pravokotnika v lok, kot je prikazano na sliki 3.20. Ta sprememba na delovanje meha-
nizma, torej na trajektorijo rezalnega laksa, ne vpliva ter hkrati reši problem zatikanja,
saj nosliec v nobeni poziciji ne pokriva matrice.
Slika 3.20: Prototip z izbolǰsanim rezalnim mehanizmom ter okroglo matrico
3.6.2. Optimizacija matrice
Za razliko od preǰsnjega problema je optimizacija matrice mnogo težja naloga, saj točen
problem v tem primeru ni nedvoumno določen. Proces ekstruzije je namreč odvisen od
mnogih spremenljivk, katere je pogosto težko nadzorovati, zaradi česar je optimizacija
procesa ekstruzije razmeroma zahtevna.
Cilj te izbolǰsave je doseči enakomerneǰso debelino pǐskotov, kar iz vidika ekstruzije
pomeni dosego enakomerneǰsega profila hitrosti testa v cilindru oz. na matrici. Na
obliko profila hitrosti fluida znotraj cilindra sicer ne moremo vplivati, vendar vemo,
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da dobimo z uporabo različnih matric različne oblike ekstruzij. V prizadevanju nadalj-
njega raziskanja tega pojava zasnujemo dve novi matrici.
Najprej spremenimo obliko matrice, saj sklepamo, da je eden izmed krivcev neenako-
mernosti debeline pǐskotov iz preǰsnjega testiranja oblika zvezde. Tokrat se odločimo
za uporabo okrogle matrice, saj ta oblika nima na robu nobenih detajlov, ki bi lahko
zavirali pretok testa. Druga sprememba, ki jo uvedemo, je notranja površina odprtine.
Tudi hrapavost površine negativno vpliva na enostavnost pretoka testa, zato tokrat
izdelamo matrico s frezanjem, ki za sabo pusti gladko površino. Tretji parameter, ki
ga želimo testirati, je debelina matrice. Za preverjanje tega izdelamo dve matrici, prvo
debeline 1 mm ter drugo debeline 8 mm. Okrogla matrica, vgrajena na prototipu, je
prikazana na sliki 3.20.
3.6.3. Testiranje in ovrednotenje rezultatov
Najprej obravnavamo uspešnost izboǰsanega rezalnega mehanizma. Ta se obrnaša po
pričakovanjih - rezanje pǐskotov sedaj poteka nemoteno, torej brez zatikanja. Potek
testiranja je prikazan na sliki 3.21.
To testiranje izvedemo po enakem postopku kot preǰsnje, le da ga tokrat izvedemo štiri
Slika 3.21: Potek testiranja izbolǰsanega drugega prototipa
krat - obe matrici testiramo z mehkim in trdim testom, na koncu torej kot rezultate
obravnavamo štiri različne vrste pǐskotov. Testiranje začnemo z uporabo 1 mm debele
matrice.
Iz rezultatov, prikazanih na sliki 3.22 je razvidno, da sprememba matrice znatno vpliva
na razmere med ekstrudiranjem in poseledično na obliko pǐskotov. Najbolj opazna je
razlika pri pǐskotih iz trdega testa. Hitrost ekstrudiranja testa je na sredini še vedno





je torej usmerjen v rešitev preostalih pomanjkljivosti, vendar imajo tokrat vse enako
prioriteto.
3.7. Tretji prototip
Že po drugem testiranju smo določili, da je splošno delovanje in posledično splošna
zasnova drugega prototipa ustrezna, zato osnovno obliko ohranimo, vendar že samo
dejstvo, da se namenimo izdelati novo iteracijo prototipa pove, da drugi prototip ni
popolnoma ustrezen. Tretji prototip želimo torej izdelati tako, da bo hkrati ohranil
dobre lastnosti drugega prototipa ter rešil vse štiri pomanjkljivosti: neenakomernost
debeline pǐskotov, obraba podpornega nastavka, velikost pǐskotov ter težave pri dozi-
ranju testa. Celoten proces snovanja je obrazložen v sledečem podpoglavju ter skupaj
s končanim 3D modelom prikazan na sliki 3.25.
3.7.1. Zasnova in izdelava tretjega prototipa
Snovanja se lotimo tako, da posebej obravnavamo vsako komponento drugega proto-
tipa po vrsti, začenši s podpornim nastavkom. Prav tej komponenti posvetimo več
pozornosti, saj se ena izmed pomanjkljivosti nanaša zgolj nanjo. Sama oblika nastavka
se je med testiranjem razmeroma dobro izkazala, zato tega ne spreminjamo, vendar jo
tokrat izdelamo iz teflona, ki ima bistveno bolǰse drsne lastnosti kot medenina.
Pred nadaljevanjem snovanja še enkrat obravnavamo problem neenakomernosti debe-
line pǐskotov. V vseh primerih je pǐskot na sredini najdebeleǰsi ter se z oddaljenostjo od
stredine postopoma manǰsa, zato se odločimo v prototip vključiti element, ki bi zaviral
hitrost testa na sredini. V ta namen priključimo k podpornemu nastavku s pomočjo
posebnega adapterja paličico, ki poteka od konca pogonskega vijaka ter sega skoraj do
matrice. Točno dolžino določimo empirično med testiranjem.
Naslednje obravnavamo homogenizacijsko cono oz. cev, ki povezuje nastavek za mletje
mesa z glavnino prototipa. V preǰsnji iteraciji smo uporabili cev v velikosti cilindra
nastavka za mletje mesa in glede na to veličino dimenzionirali matrico, katere velikost
želimo v tej iteraciji povečati. Cev zato odstranimo iz prototipa in jo nadomestimo s
konusom, ki se navzven oz. proti matrici povečuje. Problem pri dimenzioniranju te
komponente je, da bi bil manǰsi kot konusa ustrezneǰsi, saj lahko nehiter prehod iz
manǰsega v večji premer poruši tlak in posledično uniči pogoje za ekstruzijo, vendar je
prepočasen prehod hkrati neustrezen, ker bi v tem primeru po koncu uporabe preveč
testa ostalo neekstrudiranega. Kot konusa določimo 60°, ker menimo, da pri tem kotu
dosežemo optimalno hitrost prehoda. Po določitvi kota določimo še primerno dolžino
konusa tako, da njegov premer na koncu za 20 % presega največjo odprtino matrice.
Dejanskih podatkov pri določitvi kota konusa nismo uporabili, vendar lahko ta para-
meter med testiranjem spremenimo, če se izkaže za neustreznega.
V tretjem koraku se posvetimu matrici. Ker je eden izmed pomanjkljivosti, ki jih s to
iteracijo želimo rešiti, velikost pǐskota, posvetimo snovanju le-te večjo pozornost. Pri
tej iteraciji želimo, da je največji pǐskot, ki ga lahko izdelamo, krog s premerom 60
mm, ker ta velkost ustreza običajni velikosti pǐskotov. Tokrat uporabimo tri različne




pǐskoti razmeroma pogoste. Matrice z okroglo odprtino pri tej iteraciji ne uporabimo,
ker pǐskote okroglih oblik le redko zasledimo in se raje osredotočimo na optimiziranje
procesa z uporabo zapleteneǰsih in za ekstruzijo manj ugodnih oblik.
Šele na koncu obravnavamo glavni del prototipa, ker je dimenzioniranje le-tega od-
visno od ostalih komponent. Osnovno zasnovo drugega prototipa ter nekaj sestavnih
delov (na primer desni del rezalnega mehanizma) ohranimo, vendar moramo nekatere
sestavne dele (osnovna plošča, podpora rezalnega mehanizma itd.) zaradi povečane
matrice na novo zasnovati.
Zadnjo točko, torej težave pri doziranju, pri snovanju prototipa izpustimo, ker se ta
pomanjkljivost nanaša neposredno na nastavek za mletje mesa, na katerega nimamo
vpliva. Rešitev tega problema se namenimo iskati med samim testiranjem.
Po končanem snovanju podobno kot pri preǰsnji iteraciji izdelamo prototip večinoma s
pomočjo stroja z abrazivnim vodnim curkom ter s 3D tiskalnikom. Matrice tudi tokrat
izdelamo s postopkom frezanja, saj so se te vrste matric izkazale za zelo uspešne. V
celoti sestavljen tretji prototip je prikazan na sliki 3.26.
Slika 3.26: Tretji prototip
3.7.2. Potek testiranja
V tem podpoglavju predstavimo zadnja serijo testov. Sprotne rezultate, ki znatno
vplivajo na nadaljnji potek testiranja, predstavimo znotraj tega podpoglavja, ostale,
za celotno nalogo ključne rezultate pa predstavimo v poglavju Rezultati.
Na tretji iteraciji prototipa opravimo nmogo več serij testiranj kot pri preǰsnjih, vendar
jih izvedemo le s trdim testom. S testiranjem želimo preveriti sledeče atribute:
1. Učinkovitost paličice za zaviranje pretoka testa
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2. Ustreznost povezovalnega konusa
3. Ustreznost novega podpornega nastavka
4. Vpliv velikosti matrice na ekstrudiranje
Najprej izvedemo test za ugotovitev učinkovitosti delovanja paličice za zaviranje testa.
Sestav tega segmenta je prikazan na sliki 3.27. Testo ekstrudiramo po 10 sekund s
paličico v različnih pozicijah in brez paličice. Po le nekaj testih ugotovimo, da paličica
na proces ne vpliva oz. nanj vpliva kvečemu kvarno. Pri ekstrudiranju s paličico,
Slika 3.27: Prototip z vgrajeno paličico za zaviranje hitrosti testa
pozicionirano tik ob matrico, dobimo pǐskote z luknjo na sredini, kar ni sprejemljivo.
Paličico postopoma pomikano navznoter, torej stran od matrice, in postopoma dobimo
bolǰse rezultate. Luknja izgine pri 5 mm razdalji med matrico in paličico. Poskuse
izvedemo še brez palčke ter rezultate med seboj primerjamo. Izkaže se, da je vpliv
paličice na relief pǐskotov neznaten, zato jo odstranimo iz prototipa.
Drugo serijo poskusov izvajamo s fokusom na povezovalni konus. Ustreznost tega pre-
verjamo enostavno k opazovanjem ekstrudiranja. Pozorni smo na morebitne napake in
nepravilnosti, ki se med procesom lahko pojavijo, vendar ne opazimo nobenega izrazito
negativnega pojava. Postopek ekstruzije poteka lepo in enakomerno, kar pomeni, da
se testo v vmesnem prostoru lepo porazdeli ter da se pred matrico vzpostavi zadosten
tlak. Povezovalni konus je torej v tej izvedbi ustrezen.
Po obravnavi prvih dveh točk se posvetimo tretji, ǐsčemo torej znake obrabe podpor-
nega nastavka. Po hitrem pregledu nastavka opazimo, da se tudi ta obrablja, kot je
razvidno iz slike 3.28. Sledi obrabe v pǐskotih tokrat ne vidmo, ker je teflon bel in




Doziranja testa nadaljnje ne obravnavamo, ker bi za robustneǰso rešitev morali na novo
zasnovati še celoten nastavek za mletje mesa.
Prve tri točke iz seznama so na tej točki preverjene in optimizirane, prototip je torej
pripravljen za izvedbo končnega testiranja. V zadnji seriji poskusov dajemo pouda-
rek četrti točki iz seznama, vendar preverjamo tudi samo delovanje prototipa ter v
splošnem učinkovitost delovanja postopka. Z vsako matrico izdelamo serijo pǐskotov,
kot je prikazano na sliki 3.30. To serijo pǐskotov, vključno s preǰsnjimi rezultati obrav-
navamo v naslednjem poglavju.
Proces razvoja na tej točki zaključimo. Tretji prototip dokazuje, da je možno izde-
lati kuhinjski aparat, ki za nekaj krat skraǰsa in olaǰsa oblikovanje pǐskotov ter da je
ekstruzija za to primeren postopek. Zadnja aktivnost v sklopu te naloge je vse do-
Slika 3.30: Potek testiranja tretjega prototipa
bljene rezultate zbrati, obravnavati ter jih strniti v razumljiv in izčrpen zaključek. To










Kot je že v preǰsnjem poglavju zapisano, tekom naloge dosežemo zadane cilje in rezul-
tate označimo kot uspešne. Kljub uspešnosti pa produkt te naloge ni končni izdelek,
temveč dokaz, da je tak izdelek možno narediti. Razvoj večinoma poteka s fokusom
na izbolǰsevanje vmesnih rezultatov in posledično delovanja, vendar upoštevamo pri
snovanju in testiranju možnost nadaljnjega razvoja.
Zadnja iteracija prototipa v svoji trenutni obliki ni primerna za končnega uporab-
nika, vendar predstavlja trdno izhodǐsče za razvoj takšnega izdelka. Tekom naloge
namreč razvijemo ter optimiziramo ustrezen postopek ter vse odločitve ustrezno ute-
meljimo. Za delovanje ključni parametri (vrsta testa, hitrost ekstrudiranja, itd.) ter
izgled pǐskotov zadostujejo zahtevam končnega uporabnika.
Če povzamemo, je razvoj postopka naprave za oblikovanje pǐskotov končan, kakršno






V sklopu magisrtskega dela smo razvili in izdelali prototip, na katerem smo oblikovali
pǐskote, ki ustrezajo zastavljenim smernicam. Ta prototip predstavlja osnovo za ra-
zvoj kuhinjskega aparata, katerega funkcija je pohitritev in poenostavitev oblikovanja
domačih pǐskotov. Med procesom razvoja smo prǐsli do sledečih ugotovitev:
1. Valjanje testa, odtiskanje modelčkov in ločevanja pǐskotov od testa je možno po-
enostaviti ter postopek realizirati z napravo, primerno za gospodinjsko uporabo.
2. Ekstruzija je za to uporabo primeren postopek.
3. Enakomernost debeline pǐskota je težko dosegljiva.
4. V primeru uporabe dveh zaporedno postavljenih matric, vpliva prva matrica na
relief pǐskota.
5. Optimalne pogoje rezanja dosežemo z uporabo laksa oz. podobne nitke.
Kot že omenjeno, je cilj naloge dokaz delovanja koncepta (ang. proof of concept).
Tekom naloge je bil torej razvit le postopek, zato po koncu razvoja postavimo še
smernice, po katerih naj bi nadaljevanje razvoja naprave potekalo.
Predlogi za nadaljnje delo
Za nadaljevanje razvoja naprave predlagamo:
1. Zmanǰsanje velikosti ter poenostavitev naprave,
2. izbolǰsavo sistema za doziranje,
3. optimizacijo ekstruderja za dosego enakomernega podajanja,
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